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The. motor arkature . (3) and divided field windings (4,5) are supplied with 
220 V AC from mains network terminals (6,7). Changeover between motoring 
and braking is effected by a two-pole switch (8) reversing the relative 
polarity of the armature and field coils- In the motoring position (9 to 
12, 11 to 14), a storage capacitor (17) is charged via a dropping resistor 
(18) and diode (16). In the braking position (9 to 13, 11 to 15), the 
armature and one field winding are connected in parallel with the 
capacitor and series resistor for self-excitation and to ensure reliable 
braking. A Zener diode (21) limits the commutator induced voltage to a 
safe value. 

ADVANTAGE - Braking performance is independent of temporal sequence 
of braking cycles. No voltages are induced on commutator which could lead 
to flashover and shorten life of motor. 
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<5) Sc haltungsanordnung zum Bremsen ernes Kollektormotors 

tine Schaltungsanordnung zum von einer aufceren Strom- 
versorgung unabhangigen Bremsen eines Kollektormotors, 
der einen Anker und wenigstens eine geteilte Oder ungeteil- 
te Feldwicklung aufweist, enthalt Schaltermittel, uber die 
der Anker und die Feldwicklung in einer ersten Polung zuein- 
ander an eine auGere Stromversorgung anschaltbar und in 
einer anderen Polung zueinander in den Bremsbetrieb urn- 
schaltbar sind.-|m"Bremsbetrieb~liegt die FefdwickTung zu 
dem Anker parallel. AuSerdem sind Mittel vorhanden, um im 
Bremsbetrieb die Felderregung so weit zu begrenzen, daft 
weder GbermaSiges Kollektorfeuer noch unerwunscht hohe 
Bremsmomente auftreten. Um zuverlassig den Bremsbetrieb 
zu aktivieren, sind auSerdem Speichermitte! vorgesehen, 
die im Motorbetrieb nachgeladen werden und im Bremsbe- 
■ trieb die Selbsterregung einleiten. 
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Patentanspruche 

1. Schaltungsanordnung zum von einer auBeren 
Stromversorgung unabhangigen Bremsen eines 
KolJektormotors (2), der einen Anker (3) und we- 5 
nigstens eine geteilte oder ungeteiite Feidwicklung 
(4, 5) aufweist; mit Schaltermitteln (8), uber die der 
Anker (3) und die Feidwicklung (4, 5) in einer ersten 
Polung zueinander an eine auBere Stromversor- 
gung anschaltbar und durch die der Anker (3) und io 
die Feidwicklung (4, 5) in einer anderen Poiung zu- 
einander in den Bremsbetrieb umschaitbar sind, in 
dem zumindest ein Teil der Feidwicklung (4, 5) zu 
dem Anker (3) parallelliegt; und mit Iediglich im 
Bremsbetrieb wirksamen Mitteln (21, 22, 25, 26) is 
zum Beeinflussen der Felderregung, die im Brems- 
betrieb Ober die Schaltermittel (8) zu dem Anker (3) 
parallelgeschaltet sind. dadurch gekennzeichnet, 
dafl Speichermittel (17) zur Einleitung der Selbster- 
regung im Bremsbetrieb vorhanden. sind, die im. 20 
Motorbetrieb uber die Schaltermittel (8) an die au- 
Bere Stromversorgung angeschaltet sind und nach 
der Umschaltung in dem Bremsbetrieb einen Feld- 
strom erzeugen, und daB die die Felderregung be- 
einflussenden Mittel (21. 22. 25, 26) im wesentlichen 25 
temperaturunabhangig arbeiten und eine Charak- 
teristik aufweisen, durch die die Felderregung zu- 
mindest in eincm die Anfangsnenndrehzahl im 
Bremsbetrieb enthaltenden Drehzahibereich des 
Ankers (3) zumindest quasi-konstant gehalten ist. 30 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die die Felderregung beein- 
flussenden Mittel (25. 26) eine mit abnehmender 
Ankerdrehzahl die Felderregung erhohende Cha- 
rakteristik aufweist. - ^ 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die die Felderregung beein- 
fiussenden Mittel von einem Zweipol (21, 22) mit 
der Kennlinie einer Z-Diode gebildet sind. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3. dadurch 40 
gekennzeichnet, daB der Zweipol (21, 22) wenig- 
stens eine Z-Diode (23) enthalt bzw. von einer 
Z-Diode (23) gebildet ist. 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die die Felderregung beein- 45 
flussenden Mittel (25, 26) nach Art eines Zwei- 
punktreglers arbeitend bis zum Ansteigen der Feld- 
erregung auf einen ersten Grenzwert parallel zu 
dem Anker (3) eine groBe Impedanz und bis zum 

- Abfallen-der-FeJderregung-auf einenunter-dem er- -50 

sten Grenzwert liegenden zweiten Grenzwert par- 
allel zu dem Anker (3) eine kleine Impedanz biiden, 
und daB sich die Schaltzustande wahrend eines 
Bremszyklus periodisch abwechseln. 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1. dadurch 55 
gekennzeichnet, daB die die Felderregung beein- 
flussenden Mittel (25, 26) parallel zu dem Anker (3) 
eine periodisch sich andernde Impedanz aufweisen, 
wobei sich entweder die periodisch wiederkehren- 
de Dauer wahrend der die Mittel zur Beeinflussung 60 
der Felderregung eine niedrige Impedanz oder die 
sich wiederkehrende Dauer hoher Impedanz der 
die Felderregung beeinflussenden Mittel uber die 
Bremszeit verandert, wahrend die jeweils andere 
Dauer uber die Bremszeit im wesentlichen kon- 65 
stant gehalten ist oder sich entsprechend vermin- 
derL 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5 und 6. 



dadurch gekennzeichnet, daB die die Felderregung 
beeinflussenden Mittel (25, 26) einen im Bremsbe- 
trieb wirksamen und zu dem Anker (3) parallellie- 
genden elektronischen Schalter (25) enthalten, der 
im Bremsbetrieb periodisch ein- und ausgeschaltet 
wird. 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der erste und/oder zweite 
Grenzwert bis kurz vor Erreichen des Stillstandes 
ansteigt 

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5 und 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die die Felderregung 
beeinflussenden Mittel (25, 26) zur Betatigung des 
elektronischen Schalters (25) eine Steuerschaltung 
(26) aufweisen, die an ihrem Eingang ein der Feld- 
erregung entsprechendes Signal erhait und an de- 
ren Ausgang (42) der Steuereingang des elektroni- 
schen Schalters (25) angeschlossen ist. 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB das der Felderregung 
entsprechende Signal von der ah der Feidwicklung 
(4, 5) oder dem zu der Bremsung herangezogenen 
Teil (4) der Feidwicklung (4, 5) anliegenden Feld- 
spannung gebildet ist, die in den Eingang der Steu- 
erschaltung (26) eingespeist wird. 

1 1. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB das der Felderregung 
entsprechende Signal von dem Feldstrom sebildet 
ist. 

12. Schaltungsanordnung nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB in Serie mit der Feid- 
wicklung (4, 5) im Bremsbetrieb ein Stromspan- 
nungswandler (51) geschaltet ist, der an seinem 
Ausgang eine dem Feldstrom proportionate Span- 
nung abgibt die in die Steuerschaltung (26) einge- 
speist wird. 

13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Stromspannungs- 
wandler von einem mit der Feidwicklung (4, 5) in 
Serie liegenden ohmschen Widerstand (51) gebildet 
ist 

14. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung (26) 
einen Schmitt-Trigger (37) enthalt, dessen Aus- 
gangssignal das Steuersignal fur den elektronischen 
Schalter (25) bildet. 

15. Schaltungsanordnung nach Anspruch 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen dem Eingang 
der Steuerschaltung (26) und dem Schmitt-Trigger 
(37)-ein TiefpaBfilter-(56)-geschaltet-ist,- dessen 
Grenzfrequenz hoher Uegt als die Schaltfrequenz. 
mit der der elektronische Schalter (25) periodisch 
ein- und ausgeschaltet wird 

16. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6 und 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die die Felderregung 
beeinflussenden Mittel (25, 26) zur Betatigung des 
elektronischen Schalters (25) eine Steuerschaltung 
(26) aufweisen, die an ihrem Eingang ein der Anker- 
drehzahl proportionales Signal erhait und die zur 
Steuerung des Schalters (25) einen Osziilator (113) 
mit Pulsweitenmodulation enthalt, dessen Aus- 
gangssignal das Steuersignal fur den elektronischen 
Schalter (25) darstellt 

17. Schaltungsanordnung nach Anspruch 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung (26) 
einen PID-Regler (105) mit Anfangswerteinstellung 
aufweist, dessen Ausgangssignal die Pulsweite des 
pulsweitenmodulierten Oszillators (113) festlegt 
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und dessen Eingangssignal von der Differenz der 
Drehzahlanderung des Ankers (3) gegenuber ei- 
nem Soilwert (108) gebildet ist 

18. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5 und 6, 
dadurch gekennzeichnet daB zu dem im Bremsbe- 5 
trieb wirksamen Teil (4) der Feidwicklung (4, 5) ein 
Speicherkondensator (27) parallelgeschaltet ist, der 
bei niedriger Impedanz der die Felderregung be- 
einflussenden Mittel (25, 26) die Felderregung auf- 
rechterhait ~' l0 

19. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5 und 6 t 
dadurch gekennzeichnet, daB zu dem im Bremsbe- 
trieb wirksamen Teil (4) der Feidwicklung (4, 5) eine 
Freilaufdiode (49) parallelgeschaltet ist 

20. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 15 
durch gekennzeichnet, daB die Speichermittel zum 
Einleiten der Selbsterregung einen Kondensator 
(17) enthalten, zu dem gegebenenfalls ein Strombe- 
grenzungswiderstand (18) in Serie Iiegt, und daB 
di>se Speichermittel (17) bei der Umschaltung in 20 
den Bremsbetrieb yon den Schattermitteln (8) zu 
dem im Bremsbetrieb wirksamen Teil (4) der Feid- 
wicklung (4, 5) parallelgeschaltet werden. 

21. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei in den Bremsbetrieb 25 
umgeschaltetem Motor (2) in wenigstens einer der 
Verbindungsleitungen zwischen dem Anker (3) und 
dem im Bremsbetrieb wirksamen Teil (4) der Feid- 
wicklung (4, 5) eine Diode (16) Iiegt. die derart ge- 
polt ist, daB bei hoher Impedanz der die Felderre- 30 
gung beeinflussenden Mittel (25, 26) die Generator- 
spannung des Ankers (3) einen Feldstrom erzeugt, 
und daB die Speichermittel (17) zur Einleitung der 
Seibsterregung auf derselben Seite der Diode (16) 
angeschiossen sind wie der im Bremsbetrieb wirk- 35 
same Teil (4) der Feidwicklung (4, 5). 

22. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei in den Bremsbetrieb 
umgeschalteten Motor (2) zwischen der Impedanz 
(25) der die Felderregung beeinflussenden Mittel 40 
(25, 26) und dem im Bremsbetrieb wirksamen Teil 
(4) der Feidwicklung (4, 5) eine Diode (19) geschal- 
tet ist, die bei niedriger Impedanz der die Felderre- 
gung beeinflussenden Mittel (25, 26) einen Strom 
von dem im Bremsbetrieb wirksamen Teil (4) der 45 
Feidwicklung (4, 5) zu der niedrigen Impedanz 
spent. 

23. Schaltungsanordnung zum von einer auBeren 
Stromversorgung unabhangigen Bremsen eines 
KoJ!ektprmotqrs_(2), der einenAnker (3) und eine- 50 
geteilte oder ungeteilte Feidwicklung (4. 5) mit An- 
zapfung aufweist; mit Schaltermitteln (8), Qber die 
der Anker (3) und die Feidwicklung (4, 5) in einer 
ersten Polung zueinander an eine auBere Strom- 
versorgung anschaltbar und durch die der Anker 55 
(3) und die Feidwicklung (4, 5) in einer anderen 
Polung zueinander in den Bremsbetrieb umschalt- 
bar sind, in dem die Feidwicklung (4. 5) zu dem 
Anker (3) paralleiliegt, dadurch gekennzeichnet, 
daB im Bremsbetrieb lediglich ein Teil (4) der Feid- 60 
wicklung (4, 5) uber die Schaltermittei (8) zu dem 
Anker (3) parallelgeschaltet ist, und daB Speicher- 
mittel (17) zur Einleitung der Selbsterregung im 
Bremsbetrieb vorhanden sind, die im Motorbetrieb 
uber die Schaltermittei (8) an die auBere Stromver- 65 
sorgung angeschaltet sind und nach der Umschal- 
tung in dem Bremsbetrieb einen Feldstrom erzeu- 
gen. 



Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zum 
Bremsen eines Kollektormotors mit den Merkmalen des 
Oberbegriffs der Anspruche 1 und 23. 

Bei einer gattungsgemaBen Schaltungsanordnung 
Iiegt im Bremsbetrieb zu der Paralielschaitung aus dem 
Anker und der Feidwicklung noch ein PTC-Widerstand 
parallel. Dieser PTC-Widerstand weist eine mit der 
Temperatur ansteigende Impedanz auf und hat die Auf- 
gabe, die Felderregung nach Einsetzen der Selbsterre- 
gung im Bremsbetrieb zu vermindern. Ohne diesen Wi- 
derstand wurde bei der bekannten Schaltungsanord- 
nung ein sogenanntes "KoIIektorrundfeuer" auftreten. 
das zu einer sehr starken Lebensdauerverkurzung des 
KoIIektors ftihrt 

Nachteiiig bei dieser Schaltung der DE-PS 30 35 185 
ist die Temperaturabhangigkeit des Bremsvorganges in- 
sofern, als vollkommen unterschiedliche Bremszeiten 
zustandekommen, je nach dem, wie hoch die Anfangsr 
.temperatur des PTG-Wrderstandes bei Bremsbeginri ge^ 
wesen ist Erfolgen zwei Bremsungen kurz hintereinan- 
der, ohne daB der PTC-Widerstand genugend ausge- 
ktihlt ist. so tritt bei der zweiten Bremsung eine stark 
erhdhte Bremswirkung auf. 

Andercrseits kann es bei sehr tiefen Temperaturen 
geschehen, daB die Bremswirkung nur sehr verzogert 
einsetzt, weil die Selbsterregung durch die Belastung 
des kaiten und damit niederohmigen PTC-Widerstandes 
beeintrachtigt wird. 

SchlieBIich muB bei der bekannten Schaltungsanord- 
nung die Warmekapazitat und die Kennlinie des PTC- 
Widerstandes recht genau auf die in dem Anker gespei- 
cherte kinetische Energie abgestimmt werden. damit 
weder ein ICoilektorrundfeuer entsteht noch «in unge- 
nugendes Bremsverhalten bei niedrigen Drehzahien. 
Selbst wenn jedoch diese Abstimmung exakt erfoigt ist, 
treten in dem Augenblick Fehlabstimmungen auf, wenn 
der Motor mit unterschiedlichen Schwungmassen ge- 
kuppelt wird 

Die bekannte Schaltung ist deswegen nicht universell 
einsetzbar und erfordert eine genaue Anpassung an den 
entsprechenden Einsatzfall. 

Ob bei der bekannten Schaltungsanordnung die 
Bremswirkung tatsachlich zustandekommt, hangt von 
den Magnetisierungsverhaltnissen ab, die in dem Au- 
genblick vorliegen, wenn der Motor aus dem Motorbe- 
trieb in den Bremsbetrieb umgeschaltet wird. Wenn der 
Restmagnetismus in diesem Augenblick zu klein ist, tritt 
bei der Urnschaltung~in den Bremsbetrieb keine Selbst* 
erregung auf und die Bremsung setzt aus. Die bekannte 
Schaltung ist in dieser Hinsicht auBerst unzuverlassig. 

Eine Schaltungsanordnung, die ohne temperaturab- 
hangig arbeitende Bauelemente auskommt, ist in der 
deutschen Patentanmeldung P 35 39 841.8 beschrieben. 
Diese Schaltungsanordnung verwendet einen Transi- 
stor, der im Bremsbetrieb in Serie mit der Feidwicklung 
geschaltet ist und uber eine Steuerschaltung mehr oder 
weniger aufgesteuert wird. Diese Schaltung zeigt ein 
konstantes Bremsverhalten, unabhangig davon, in wel- 
chem zeitlichen Abstand die Bremsungen erfolgen und 
wie sich die Schwungverhaltnisse an dem Motor Sndern. 
Diese Schaltungsanordnung ist deswegen weitgehend 
universell anwendbar, wenn darauf geachtet wird, daB 
die zuliissige Verlustieistung des in dem Ankerstrom- 
kreis liegenden Transistors groBer ist als die tatsachlich 
auftretende Verlustieistung. 

Da bei dieser Schaltungsanordnung die groBte Impe- 
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danz in dem aus Anker. Feldwicklung und Transistor 
gebildeten Stromkreis der Transistor selbst darsteilt, 
muB von ihm auch die kinetische Energie des zu 
bremsenden Ankers in Warme umgesetzt werden. Der 
Transistor erfordert deswegen eine entsprechende kraf- 
tige Kuhlung und er muB fur hohe Leistungswerte aus- 
gelegt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine Schal- 
tungsanordnung zum Bremsen eines Koliektormotors 
zu schaffen, deren Bremsverhalten von der zeitlichen 
Aufeinanderfolge der Bremszyklen unabhangig ist,ohne 
daB bei der Bremsung am Koliektor Spannungen ent- 
stehen, die zu Oberschlagen und damit einer Lebens- 
dauerverminderung fuhren konnen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die 
Schaltungsanordnung mit den Merkmaien des Anspru- 
ches 1 oder die Schaltungsanordnung mit den Merkma- 
ien des Anspruches 23 geidst. 

Durch die Verwendung der elektrischen Speichermit- 
, tel, die irn Motorbetrieb nachgeladen werden, stent nach 
der Umschaltung in den Bremsbetrieb, wenh der Motor 
vom Netz getrennt ist, Energie zur Verfugung, urn 
zwangsweise die Seibsterregung einzuleiten, und zwar 
unabhangig davon. wie die Magnetisierungsverhaltnisse 
am Ende des Motorbetriebes ausgesehen haben. Dies ist 
msbesondere dann wichtig, wenn der Koliektor infolge 
einer bereits langen Betriebszeit groBe Obergangswi- 
derstande aufweist, was eine Seibsterregung nur bei 
groBem Restmagnetismus zulassen wurde. 

Die Temperaturunabhangigkeit der die Feiderregung 
beeinflussenden iMitte! sorgt fur ein Bremsverhalten, 
das von der zeitlichen Aufeinanderfolge und den ange- 
koppeiten Schwungmassen des Motors unabhangig ist, 
so daB die Schakung fur eine groBe Variationsbandbrei- 
te von Motoren ohne spezieile Anpassung verwendet 
werden kann. 

SchlieBlich reduzieren die die Feiderregung beein- 
flussenden Mittei die im Bremsbetrieb auftretenden In- 
duktionsspannungen ungefahrliche Werte. die nur weni- 
ge Funkenuberschlage an den Kollektorsegmenten her- 
vorrufen konnen. AuBerdem wird hierdurch auch das 
beim Bremsen maximal auftretende Moment vermin- 
dert, was insbesondere bei handgefuhrten, kraftange- 
tnebenen Werkzeugen wichtig ist Wurde keine Be- 
grenzung des Bremsmomentes vorhanden sein, konnte 
das Werkzeug dem Benutzer beim Umschalten in den 
Bremsbetrieb aus der Hand gerissen werden, zumindest 
dann, wenn er auf das starke Bremsmoment beim Aus- 
schahen des Werkzeugs nicht gefaBt ist 

Bei .kieinen.Motoren- kann- es ausreichen.- wenn die 
Feiderregung einfach dadurch vermindert wird, daB ie- 
diglich ein Teil der Feldwicklung, die fur den Motorbe- 
trieb bendtigt wird, im Bremsbetrieb zum Anker paral- 
lelgeschalte: ist. AHerdings wird auch hier die Speicher- 
schaitung zum Einleiten der Bremsung benotigt, um die 
Seibsterregung zu erzwingen. 

Wenn es zur Verminderung der Feiderregung und der 
Verminderung des Bremsmomentes nicht ausreicht, nur 
emen Teil der Feldwicklung im Bremsbetrieb zu ver- 
wenden oder der Bremsverlauf in diesem Falie ungun- 
stig ist, werden die zusatziichen Mittei zur Veranderung 
der Feiderregung dem Anker parallelgeschaltet. Dabei 
hat diese Schakung den weiteren Vorteil. daB in den 
Mitteln zur Verminderung der Feiderregung nur eine 
vergleichsweise kleine Leistung in Warme umgesetzt 
wird. wahrend der groBte Teil der Bremsleistung in der 
Anker*icklung selbst in Warme umgesetzt wird. Fur 
einfache Anwendungen genugt es dcswcgcn. wenn im 



Bremsbetrieb die Mittei zur Beeinflussung der Feiderre- 
gung von einem Zweipol mit Z-Dioden-Charakteristik 
gebildet sind, wodurch die Spannung an der Feldwick- 
lung auf die jeweils gewiinschten Werte vermindert 
5 wird. Da sich hierbei der Ankerstrom auf einen Strom 
durch die Z-Diode und einen Strom durch die Feldwick- 
lung aufteilt, erfolgt die Umsetzung der Bremsenergie 
weitgehend in der Wickiung des Ankers und der Wick- 
lung des Feldes selbst, wahrend an der Z-Diode weniger 
io Verlustieistung auftritt Bei praktischen Ausfuhrungen 
mit Universalkleinmotoren mit einer Betriebsspannung 
von 220 V und einer AnschluBIeistung von ca. 600 W 
liegt die Spannung fOr die Z-Diode bei ca- 5,1 V. 
Treten groBere Leistungen auf, die unzweckmaflig 
15 groBe Z-Dioden oder unzweckmaBig groBe Kuhlein- 
richtungen fur die Z-Dioden erfordern wurden, so kon- 
nen die Mittei zur Beeinflussung der Feiderregung auch 
geschaltet arbeiten, in der Weise, daB sie fur eine vorbe- 
stimmte Zeit den Anker kurzschlieBen und wahrend ei- 
20 ner sich daran anschiieBenden vorbestimmten Zeit eine 
gegen uneridliph gehende Impedanz aufweisen: Die. Ver- 
lustieistung, die dann in diesen Mitteln umgesetzt wird, 
ist vergleichsweise verschwindend klein, weil entweder 
die aniiegende Spannung oder der durch sie hindurch- 
25 flieBende Strom nahezu null sind. 

Fur diese getaktete Betriebsweise kommen zwei 
Moglichkeiten in Betracht, und zwar entweder arbeiten 
die die Feiderregung beeinflussenden Mittei nach Art 
eines Zweipunktreglers, so daB sie bis zum Ansteigen 
30 der Feiderregung auf einen ersten Grenzwert parallel 
zu dem Anker eine groBe Impedanz, und bis zum Abfal- 
len der Feiderregung auf einen unter dem ersten Grenz- 
wert Iiegenden Grenzwert parallel zu dem Anker eine 
kleine Impedanz darstellen, wobei sich diese Betriebszu- 
35 stande mit verhaltnismaBig hoher Frequenz periodisch 
abwechseln. Die andere MbgHchkeit besteht darin, die 
unterschiedlichen Impedanzwerte nach Art einer Puls- 
weitenmodulation einzuschalten, wobei entweder die 
Dauer fQr die niedrige Impedanz oder die Dauer fur die 
40 hohe Impedanz festgehalten wird und die Dauer fur die 
jeweils andere Impedanz entsprechend der Brernscha- 
rakteristik verlangert oder verkurzt wird. 

Die erste Ausfuhrungsform ist von ihrem Aufbau her 
verhaltnismaBig einfach und erfordert deswegen wenig 
45 Baueiemente, wahrend die rweite Ausfuhrungsform 
Anwendung findet, wenn ein spezieller Verlauf des Mo- 
tordrehmoments oder der -drehzahl im Bremsbetrieb 
emgehalten werden soli. So eignet sich die zweite Aus- 
fuhrungsform auch zum Einhalten einer konstanten 
so -Bremszeit,- wenn- das -angekuppel te~ Schwungmomen t— 
starken Schwankungen unterworfen isl Bei der ersten 
Ausfuhrungsform wurden dann unterschiedliche Brems- 
zeiten zustandekommen, wenn die Grenzwerte nicht 
entsprechend nachgeregelt oder -gestellt werden. 
55 Um die unterschiedlichen Impedanzen zu erzeugen. 
eignet sich ein elektronischer Schalter, beispielsweise 
ein bipolarer oder Feldeffekttransistor. der periodisch 
zwischen dem leitenden und dem Sperrzustand hin- und 
hergeschaltet wird, und zwar um die Verlustieistung 
60 klein zu halten, im leitenden Zustand vorzugsweise bis 
in die Sattigung. 

Die Grenzwerte fur die erste Ausfuhrungsform der 
getakteten Schaltung konnen entweder von der an dem 
im Bremsbetrieb wirksamen Teil der Feldwicklung an- 
65 Iiegenden Spannung oder dem Feldstrom abgeleitet 
werden. Die Spannung an der Feldwicklung kanr. dann 
herangezogen werden, wenn zu dem im Bremsbetrieb 
wirksamen Teil der Feldwicklung ein Speicherkonden- 
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sator parallelgeschaltet ist, der bei kurzgeschlossenem 
Anker das Abklingen der Felderregung verlangsamt 
Dabei hat diese Schaltung noch den Vorteil, daB gleich- 
zeitig eine Siebung auftritt, so daB die Stcucrschaltung 
prakti.sch Icdiglich einen Sehmilt-Triggcr zu enthaltcn 
braucht 

Falls der Speicherkondensator wegen seiner begrenz- 
ten Lebensdauer oder aus anderen Grunden uner- 
wunscht ist, kann stattdessen zu dem im Bremsbetrieb 
wirksamen Teil der Feldwicklung auch eine Freiiaufdi- 
ode parallelgeschaltet sein, wobei dann der Grenzwert 
aus dem Strom durch die Feldwicklung abgeleitet wird. 

In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispieie des Ge- 
genstandes der ErfindungdargestellL Es zeigen: 

Fig. 1 eine Schaltungsanordnung zum netzunabhan- 
gigen elektrischen Bremsen eines Kollektormotors mit 
einer Z-Diode zum Begrenzen der Felderregung, 

Fig. 2 einen Zweipol zum Ersatz der Z-Diode nach 
Fig. 1, 



ode der Diode 16. Eine weitere Diode 19 ist zwischen 
dem feststehenden Kontakt 13 und demjenigen Ende 
des Ankers 3 geschaltet, das mit dem feststehenden 
Kontakt 14 vcrbunden ist. Die Diode 19 ist derart ge- 
5 poll, daB ihrc Kathode mit dem feststehenden Kontakt 
13 vcrbunden isL 

Der feststehende Kontakt 12 schlieBlich fuhrt zu der 
NetzanschluBklemme 6. 
Um im Bremsbetrieb die Felderregung auf Werte zu 

io begrenzen, die drehzahlunabhangig sind und unter den- 
jenigen Werten liegen, bei denen unerwGnscht starkes 
KoIIektorfeuer auftritt, ist eine Z-Diode 21 vorgesehen, 
die von dem mit dem feststehenden Kontakt 14 verbun- 
denen AnschluB des Ankers 3 zu dem mit dem bewegii- 

!5 chen Kontakt 11 verbundenen Ende des Wicklungsteils 
4 fuhrt 

Wenn der als Taster ausgebildete zweipolige Um- 
schalter 8 aus der gezeigten Ruhelage in die Arbeitsstel- 
lung umgeschaltet wird, werden die elektrischen Ver- 



Fig. 3 das Schaltbild einer Schaltungsanordnung zum 20 bindungen zwischen den Kontakten 9 und 13 sowie 11 



netzunabhangigen Brem^eh eines KolIektbrrnotprs. wo- 
bei die Ankerspannurig in Abhangigkeit von der Felder- 
regung periodisch kurzgeschlossen wird, die uber die an 
der Feldwicklung anliegenden Spannung ermittelt wird, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild einer Schaltungsanordnung, 
die ahnlich wie die Schaltungsanordnung nach Fig. 3 
arbeitet, wobei jedoch die Felderregung tiber den Feid- 
strom gemessen wird. 

Fig. 5 das Schaltbild fur die in Fig. 4 gezeigten Funk- 
tionsblocke. 

Fig. 6 eine Schaltungsanordnung zum netzunabhan- 
gigen elektrischen Bremsen eines Kollektormotors mit 
einer getakteten Steuerung der Felderregung in Abhan- 
gigkeit von der Motordrehzahi. 



urid 15 getrehnt und stattdessen elektrische Verbinduh- 
gen zwischen den Kontakten 9 iind 12 £owie 11 und 14 
hergestellt. Es kann in dieser Schaltersteliung von der 
NetzanschluBklemme 6 ein Strom in das Wicklungsteil 
25 4, von dort uber die geschlossenen Kontakte 1 1 und 14 
zu dem Anker 3 flieBen. Der Strom flieBt aus dem Anker 
3 weiter zu dem Wicklungsteil 5 und von dort zurtick in 
das Netz uber die NetzanschluBklemme 7. Dieser 
Strompfad besteht bei Wechselspannungsspeisung fur 
30 beide Halbwellen. 

Zusatzlich zu diesem durch den Anker 3 flieBenden 
Strom flieBt bei einer Halbwelle ein Strom von der 
NetzanschluBklemme 6, die geschlossenen Kontakte 9 
und 12. den Kondensator 17, den Vorwiderstand 18 so- 



Fig. 7 das Schaltbild der Funktionsblocke nach Fig. 6 35 wie die Diode 16 zu dem Wicklungsteil 5 und von dort 

und . zurtick ins Netz. Hierdurch wird der Kondensator 17 

Fig. 8 eine weitere Ausfuhrungsform einer Schal- uber den Vorschaltwiderstand 18 auf eine Spannung 

tungsanordnung zum netzunabhangigen elektrischen aufgeladen, die gleich der Versorgungsspannung an den 

Bremsen eines Kollektormotors mit begrenzter Felder- beiden NetzanschluBkiemmen 6 und 7 abzOglich des 

regung durch Verwendung eines Teiis der Fetdwick- 40 Spannungsabfalls an dem Wicklungsteil 5 isL 

I UI JS- Infolge der Aufteilung der Feldwicklung auf die bei- 

Fig. 1 zeigt eine Schaltungsanordnung 1 zum netzun- den Wicklungsteile 4 und 5 liegt symmetrisch in jeder 

abhangigen elektrischen Bremsen eines Koilektormo- Stromzuleitung zu dem Anker 3 ein Wicklungsteil, um in 

tors 2, der einen Anker 3 sowie eine aus Teilwicklungen bekannter Weise die Storstrahlung zu verringern. Die 

4 und 5 bestehende Feldwicklung aufweist Der Motor 2 45 weiteren MaBnahmen zur Entstorung sind der Ober- 

ist uber NetzanschluBkiemmen 6 und 7 mit einer Strom- sichtlichkeit halber nicht dargestellt 

versorgung, einem 220 V Wechselspannungsnetz ver- Durch Loslassen des zweipoligen Umschalters 8 wird 

bindbar. der beschriebene Motorbetrieb beendet und stattdessen 

Die Umschaitung zwischen den Betriebsarten Motor- der Bremsbetrieb eingeschaltet, wozu die bewegiichen 

betrieb und Bremsbetrieb erfolgt mittels eines zweipoli- so Schalterkontakte 9 und 11 in ihre in Fig. 1 gezeigte Ru- 

gen Umschalters 8, der zwei bewegliche Kontakte 9 und helage zuruckkehren, so daB die Stromverbindung des 

1 1 sowie damit zusammenwirkende feststehende Kon- Motors 2 zu der Stromversorgung uber die nunmehr 

takte 12, 13, 14 und 15 aufweist. getrennten Kontakte 9 und 12 einpolig abgeschahet 

Bei der gezeigten Schaltungsanordnung 1 ist die Teil- wird. Gleichzeitig wird der Wicklungsteil 4 uber die ent- 

wickiung 5 einenends mit der NetzanschluBklemme 7 55 sprechenden geschlossenen Ruhekontakte 9 und 13 so- 

verbunden und ihr anderes Ende fuhrt unmittelbar zu wie 11 und 15 sowie die in dieser Betriebsweise in 

einem AnschluB des Ankers 3 bzw. der entsprechenden DurchlaBrichtung gepolten Dioden 16 und 19 zu dem 

Kollektorburste. Von dieser Verbindungsstelle zwi- Anker 3 parallelgeschaltet, und zwar mit einer Polaritat, 

schen dem Anker 3 und der Teilwicklung 5 fuhrt eine die der Polaritat aus dem vorhergehenden Motorbe- 

Diode 16 zu dem feststehenden Kontakt 15, und zwar ist 60 trieb entgegengesetzt ist Wahrend im Motorbetrieb 



sie dort mit ihrer Anode angeschlossen. Der bewegliche 
Kontakt 1 1 sowie der bewegliche Kontakt 9 sind jeweils 
mit einem Ende der zugehorigen Teilwicklung 4 verbun- 
den und auBerdem fuhrt zu dem bewegiichen Kontakt 9 
die Serlenschaltung aus einem Kondensator 17 und ei- 
nem ohmschen Widerstand 18. Die Serienschaltung aus 
dem Kondensator 17 und dem Widerstand 18 liegt ande- 
renends an dem feststehenden Kontakt 15 bzw. der An- 



65 



der in Fig. 1 gezeigte untere AnschluB des Wicklungs- 
teils 4 mit dem oberen AnschluB des Ankers 3 verbun- 
den war, ist nunmehr im Bremsbetrieb der untere An- 
schluB des Wicklungsteils 4 mit dem unteren AnschluB 
des Ankers 3 verbunden. 

Gleichzeitig mit der Umschaitung in den Bremsbe- 
irieb wird die Serienschaltung aus dem Kondensator 17 
und dem Vorwiderstand 18 zu dem Wicklungsteil 4 par- 
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allelgeschaltet und der wahrend des Motorbetricbs fast 
auf Netzspannung. aufgeiadene Kondensator 17 be- 
ginnt sich uber den Wicklungsteil 4 und den Widerstand 
18 zu entladen. Eine Entladung uber den Anker 3 wird 
von der Diode 19 verhindert, die bei aufgeladenem Kon- 
densator 17 in Sperrichtung vorgespannt wird, da we* 
gen der Polung der Diode 16 eine Aufladung erfofgte, 
bei der die mit dem Kontakt 9 verbundene Elektrode 
gegentiber der anderen auf eine positive Spannung auf- 
geiaden wurde. 

Die Entladung des Kondensators 17 durch den Wick- 
lungsteil 4 bewirkt eine Felderregung, deren Polaritat 
von der Restmagnetisierung beim Umschalten in den 
Bremsbetrieb unabhangig ist und die dazu fuhrt, daB der 
sich praktisch noch mit Ncnndrehzahl drehende Anker 
3 eine KJemmenspannung mit plus an der Diode 19 und 
minus an der Diode 16 abgibt. Die von dem umlaufen- 
den Anker 3 erzeugte Klemmenspannung wird von der 
Z-Diode 2T. die uber die Diode 16 und die geschlossenen 
Kontakte 11 und 15 zu dem Anker 3 paraileliiegt, auf die 
DurchlaBspannung der Z-piode 21 zuzuglich der 
DurchlaBspannung der Diode 16 begrenzt Damit wird 
nach Entladung des Kondensators 17 die Erregerspan- 
nung fur die Teilwicklung 4 auf einen Wert festge- 
klemmt, der gleich der DurchlaBspannung der Z-Diode 
21 abzugiich der DurchlaBspannung der Diode 19 ist. 

Die Begrenzung der Erregerspannung an dem Wick- 
lungsteil 4 fuhrt zu einer Verminderung des Bremsmo- 
mentes, das auftreten wurde, wenn die voile Spannung 
des Ankers 3 auf den Wicklungsteil 4 gegeben wurde. 
AuBerdem werden durch die Z-Diode die Induktions- 
spannung am Kollektor des Ankers auf Werte reduziert, 
die unterhalb der Werte liegen, bei denen Oberschlage 
zwischen den Kollektorsegmenten zu befurchten sind. 

Da die Nennspannung der Z-Diode 21 bei einem Uni- 
versalmotor fur 220 V bei ca. 5,1 V liegt, bleibt die Erre- 
gerspannung an dem Wicklungsteil 4 uber einen ver- 
haltnismaBiggroBen Drehzahlbereich konstant. 

Erst, wenn die Drehzahl des Ankers 3 so weit gesun- 
ken ist, daB die induzierte Ankerspannung unterhalb der 
Nennspannung der Z-Diode 21 liegt, wird diese fur den 
weiteren Bremsbetrieb unwirksam. Dies geschieht je- 
doch erst bei verhaltnismaBig niedrigen Ankerdrehzah- 
len. 

Durch Veranderung der Nennspannung der Z-Diode 
21 kann in weiten Grenzen das Bremsmoment, mit dem 
der Anker 3 abgebremst wird, eingestellt werden. Dabei 
bedeuten kleine Nennspannungen eine lange Bremszeit 
und groBe Nennspannungen eine kurze Bremszeit 
— Da .die Richtung_^der_Felderregung^durch den. Spei- 
cherkondensator 17 zu Beginn der Bremsung immer mit 
gleicher Polaritat aufgezwungen wird, hat auch die von 
dem Anker 3 abgegebene Spannung die richtige Polari- 
tat. die die Z-Diode 21 in der beschriebenen Weise wirk- 
sam werden laBt Auch wenn beim Umschalten in den 
Bremsbetrieb nur eine sehr kleine Restmagnetisierung 
vorhanden ist, die fur eine Selbsterregung nicht ausrei- 
chen wurde, erbringt die Entladung des Kondensators 7 
Qber den Wicklungsteil 4 die fur die Selbsterregung not- 
wendige Vormagnetisierung in dem Slander des Motors 
2. 

jc nach den Charaktcristiken des Motors 2 kann ent- 
wcdcr nur eincr der Wicklungsteile 4 odcr 5 hcrangezo- 
gcn werden oder es werden beide in Serienschaltung 
verwendet. Die Arbeitsweise beim Brcmscn ist sinnge- 
maB die gleiche. lediglich der Umschaltcr 8 muB ent- 
sprcchend erweitert werden. 

Falls keine Z-Diode mil geniigend groBcr Vcrlusilei- 



stung zur Verfugung steht, kann anstelle der Z-Diode 21 
auch die in Fig. 2 gezeigte Kombination aus einem bipo- 
laren Transistor 22 und einer Z-Diode 23 verwendet 
werden, wobei die Kollektor- Emitterstrecke des Transi- 
5 stors 22 die Z-Diode 21 ersetzt. Die Z-Diode 23 ist dann 
zwischen den Kollektor und die Basis des bipolaren 
Transistors 22 geschaltet, und zwar liegt sie im Falle 
eines NPN-Transistors mit ihrer Anode an der Basis. 
Sobald die zwischen Kollektor und Emitter anstehen- 

io de Spannung die DurchlaBspannung der Z-Diode 23 
zuzuglich der DurchlaBspannung an der Basisemitter- 
sperrschicht ubersteigt, beginnt ein Basisstrom zu flie- 
Ben, der den Transistor 22 aufsteuert, was einer weite- 
ren Erhohung der Kollektor-Emitterstrecke entgegen- 

!5 zuwirkeh bestrebt ist 

Die Schaltungsanordnung nach Fig. 1 ist verhaltnis- 
maBig einfach und kommt mit wenigen Bauteilen aus. 
Dafur tritt an der Z-Diode 21 bzw. der entsprechenden 
Ersatzschaltung aus dem Transistor 22 und der Z-Diode 

20 23 wahrend der gesamten Bremszeit eine verhaltnisma- 
Big hohe Verlustleistung auf. Diese Verlustleistung laBt 
sich vermindern, wenn die Mittel, mit denen die Begren- 
zung der Erregerspannung fur die Feldwickiung be- 
werkstelligt werden, nicht, wie im Falle von Fig. 1, kon- 

25 tinuierlich, sondern diskontinuierlich arbeiten. Ein ent- 
sprechendes Ausfiihrungsbeispiel zeigt Fig. 3, wobei fur 
Bauteile und Schaltungspunkte, die bereits in Verbin- 
dung mit Fig. 1 beschrieben sind, dieselben Bezugszei- 
chen verwendet werden. 

30 Zur weiteren Vereinfachung wurde im ubrigen ange- 
nommen, daB der Motor 2 lediglich eine ungeteilte Feld- 
wickiung 4 enthalt. 

Der wesentliche Unterschied besteht darin, daB an- 
stelle der Z-Diode 21 ein Transistor 25 sowie eine Steu- 

35 erschaitung 26 zum Ansteuern des Transistors 25 ver- 
wendet wird. Der Transistor 25 liegt mit seinem Kollek- 
tor an der Anode der Diode 19 und mit seinem Emitter 
an dem Umschaltkontakt 11. 

Die Steuerschaltung 26 enthalt einen zu der Feld- 

40 wicklung bzw. dem Wicklungsteil 4 parallelgeschalteten 
Kondensator 27, der bei durchgesteuertem Transistor 
25 einen Strom in dem Wicklungsteil 4 aufrecht erhalt 
Ferner ist dem Wicklungsteil 4 ein Spannungsteiler aus 
zwei Widerstanden 28 und 29 parallelgeschaltet sowie 

45 die Serienschaltung aus einer Diode 31 und einem Glat- 
tungskondensator 32. Die letzten beiden liefern uber 
einen Festspannungsregler 33, der einen Spannungsein- 
gang 34, einen Spannungsausgang 35 sowie einen Mas- 
seanschluB 36 aufweist, eine Versorgungsspannung fur 

50 - einen, nachgeschalteten Schmitt-Trigger 3 7 mit zwei 
Stromversorgungsanschlussen 38 und 39, einem Signal- 
eingang41 sowie einem Signalausgang 42. 

Der Festspannungsregler 33 ist eine handelsubliche 
integrierte Schaltung, beispielsweise ein Typ 78L 02 und 

55 auch der Schmitt-Trigger 37 wird von einer integrierten 
Schaltung, beispielsweise dem Typ TCA345 der Firma 
Siemens gebildet 

Der Festspannungsregler 33 ist mit seinem Stromver- 
sorgungseingang 34 an die Verbindungsstelle zwischen 

60 der Diode 31 und dem Siebkondensator 32 angeschlos- 
sen, wahrend der MasseanschluB 36 mit dem anderen 
Ende des Kondensators 32 verbunden ist Die aus dem 
Ausgang 35 kommende geregelte Gleichspannung wird 
dem Stromversorgungseingang 38 zugefuhrt, wahrend 

65 der Stromversorgungseingang 39 mit der Schaltungs- 
masse bzw. dem MasseanschluB 36 des Festspannungs- 
regiers 33 verbunden ist. 

Sein Steucrsignal erhalt der Schmitt-Trigger 37 uber 
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den Spannungsteiler 28, 29, und zwar ist der Signalein- 
gang 41 an die Verbindungsstelle der beiden Widerstan- 
de 28 und 29 angeschiossen. 

Der Signalausgang 42 fuhrt zu der Basis des bipolaren 
NPN-Transistors 25, an die auBerdem die Serienschal- 5 
tung aus einer Z-Diode 43 und einem Vorwiderstand 44 
angeschaltet ist Das heifle Ende der Serienschaltung 
aus der Z-Diode 43 und dem Vorwiderstand 44 ist mit 
der Anode-der Diode 31 bzw. dem Umschaitkontakt 9 
verbunden. Die Serienschaltung aus der Z-Diode 43 und 10 
dem Widerstand 44 iiefert den Basisstrom fur den Tran- 
sistor 25, wenn der Signalausgang 42 ein Open-Koilek- 
torausgang ist 

Die insoweit beschriebene Schaltung arbeitet im Mo- 
torbetrieb in der gleichen Weise, wie dies im Zusam- 15 
menhang mit Fig, 1 erlautert ist Wird im AnschluB an 
den Motorbetrieb durch Freigeben des zweipoiigen 
Umschaiters 8 in den Bremsbetrieb umgeschaltet. er- 
folgt, wie vorher, eine Endladung des auf nahezu Netz- 
. spannung aufgeladenen Kondensators 17 uberdie Feld- 20 
•wicklung 4 und gjeichzeitig werden die Kondehsatoren 
27 und 32 entsprechend den Kapazitatsverhaltnissen 
mit aufgeladen. Hierdurch entsteht zum einen der fur 
die Felderregung notwendige Strom durch die Feld- 
wicklung 4, der die Magnetisierungsrichtung festiegt 25 
und zur Selbsterregung fuhrt sowie die Versorgungs- 
spannung fur den Schmitt-Trigger 37, der als Schwell- 
wertschalter arbeitet Der Motor 2 beginnt deswegen 
umgehend nach der Umschaltung in den Bremsbetrieb 
an seinem Anker eine zunachst iawinenartig anwach- 30 
sende Spannung abzugeben, die den Kondensator 27 
und den Kondensator 32 uber die Diode 31 weiter auf- 
ladL Sobald der Kondensator 32 genugend weit aufgela- 
den ist, gibt der Festspannungsregier 33 an seinem 
Spannungsausgang 35 die entsprechende konstante 35 
Versorgungsspannung fur den Schmitt-Trigger 37 ab. 
Mit dem Auftreten der Versorgungsspannung an dem 
Spannungsausgang 35 ist der Schmitt-Trigger 37 ar- 
beitsbereit und schaltet seinen Signalausgang 42, bezo- 
gen auf die Schaitungsmasse, gebildet von dem Urn- 40 
schaltkontakt 11 hoch- oder niederohmig, je nachdem, 
ob die Spannung an seinem Signaleingang 41 uber oder 
unter den Schaltschwellen liegt 

Die an der Feidwicklung 4 anstehende Spannung wird 
auBerdem nach Teilung uber den Spannungsteiler aus 45 
den Widerstanden 28 und 29 dem Signaleingang 41 zu- 
gefuhrt Wenn diese Spannung nunmehr nach Einleiten 
des Bremsbetriebes Qber der oberen Schaltschwelle des 
Schmitt-Triggers 37 liegt beispielsweise bei 1,7 V ge- 
^messen gegeniiber dem SpannungsanschluB 39, schaltet 50 
der Schmitt-Trigger 37 seinen Signalausgang 42 in den 
hochohmigen Zustand urru Die Basis des Transistors 25 
wird daraufhin Qber die Serienschaltung aus dem Wi- 
derstand 44 und der Z-Diode 43 mit der an der Feid- 
wicklung 4 auftretenden Spannung beaufschlagt die ho- 55 
her ist als die DurchlaBspannung der Z-Diode 43. 

Der Transistor 25 wird deswegen in den leitenden 
Zustand umgeschaltet wodurch der Anker 3 uber die 
Koilektor-Emitter-Strecke des Transistors 25 kurzge- 
schlossen wird. Es kann nun der Kondensator 27 nicht eo 
mehr nachgeladen werden und er beginnt sich, mehr 
oder weniger schnell einerseits uberdie Feidwicklung 4 
und andererseits uberdie Basisemitterstrecke des Tran- 
sistors 25 den damit in Serie geschalteten Widerstand 44 
und die ebenfalls damit in Serie liegende Z-Diode 53 zu 65 
entladen. Eine gleichzeitige Entladung des Kondensa- 
tors 32 uberdie Feidwicklung 4 und die Basis des Transi- 
stors 25 wird durch die Diode 31 verhindert die sperrt 
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sobald die Spannung an dem Kondensator 27 unter die 
Spannung an dem Kondensator 32 sinkt Die in dem 
Kondensator 32 enthaitene elektrische Ladung dient 
deswegen ausschlieBlich der Stromversorgung des 
Schmitt-Triggers 37, die uber den Festspannungsregier 
33 in bekannter Weise stabilisiert ist Eine Entladung des 
Kondensators 27 uber den durchgeschaiteten Transistor 
25 wird von der Diode 19 verhindert 

Wenn die Spannung an dem Kondensator 27 so weit 
gesunken ist, daB der Spannungsabfall an dem Wider- 
stand 29 die untere Schweilspannung des Schmitt-Trig- 
gers 37 unterschreitet beispielsweise 1,2 V, schaltet der 
Schmitt-Trigger 37 in seinen anderen Schaltzustand urn, 
in dem sein Signalausgang 42 eine geringe Impedanz 
gegentiber der Schaitungsmasse aufweist Der durch die 
Z-Diode 43 und den Widerstand 44 flieflende Basisstrom 
wird nun von dem Signalausgang 42 zur Schaitungsmas- 
se hin kurzgeschlossen. womit der Transistor 25 sperrt 
und die von dem sich drehenden Anker 3 induzierte 
Spannung wiederum die Kondensatoren 27 und 32 
nachzuladen verrriag. 

Dieser Betriebszustand halt so lange an, bis an dem 
Schmitt-Trigger 37 die obere Schaltschwelle uberschrit- 
ten wird und damit der Signalausgang 42 hochohmig 
geschaltet wird. 

Das so hervorgerufene periodische Ein- und Aus- 
schalten des Transistors 25 legt die Spannung an der 
Feidwicklung 4 auf einen Bereich entsprechend den bei- 
den Grenzwerten sowie dem Spannungsteilerverhaitnis 
der beiden Widerstande 28 und 29 fest Dementspre- 
chend niedrig ist auch die Anker-EMK sowie das Mo- 
ment mit dem der Anker des Motors 2 gebremst wird. 
Erst kurz vor Erreichen des Stiilstandes reicht die An- 
ker-EMK nicht mehr aus, urn die Steuerschaltung 1 mit 
Strom zu versorgen. Dann ist allerdings die Drehzahl 
bereits so weit abgesunken, daB die restiiche kinetische 
Energie durch die Lagerreibung innerhalb kurzester 
Zeit aufgebraucht ist 

Die Nennspannung der Z-Diode 43 ist so bemessen, 
daB nach Einleitung des Bremsbetriebes kein Basis- 
strom durch den Transistor 25 flieBen kann, ehe die 
Spannung weit genug angestiegen ist, damit der 
Schmitt-Trigger 37 ordnungsgemaB arbeiten kann. 

Wegen des geschalteten oder getakteten Betriebs des 
Transistors 25 setzt dieser nur verhaltnismaBig wenig 
elektrische Leistung urn, da entweder der Spannungsab- 
fall an seiner Koilektor-Emitter-Strecke oder der Kol- 
lektorstrom klein ist Den eigentlichen "Bremswider- 
stand" stellt bei leitendem Transistor 25 der Innenwider- 
stand des-Ankers 3 dar. Bei gesperrtem-Transistdf"25~ 
wird die kinetische Energie in dem Anker 3 und teilwei- 
se in der Feidwicklung 4 in Warme umgesetzt 

Fig. 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungs- 
anordnung 1 zum netzunabhangigen elektrischen Brem- 
sen des Kollektormotors Z bei dem wiederum der Tran- 
sistor 25 zusammen mit einer entsprechenden Steuer- 
schaltung 26 dazu verwendet wird, die Erregung der 
Feidwicklung 4 im Bremsbetrieb auf den entsprechen- 
den Wert zu begrenzen. Allerdings wird bei dem Aus- 
fuhrungsbeispiel nach Fig. 4 als Schaltkriterium nicht 
die an der Feidwicklung 4 anstehende Spannung, son- 
dern der Erregerstrom herangezogen, weshalb der 
Kondensator 27 durch eine Freilaufdiode 49 ersetzt ist 
Die Umwandlungdes Feldstromes in ein proportionales 
Spannungssignal erfolgt mittels eines niederohmigen 
Widerstandes 51, der zwischen die Feidwicklung 4 und 
den Umschaitkontakt 11 des Umschaiters 8 eingefugt 
ist Die Freilaufdiode 49 liegt dementsprechend zu der 
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Serienschaltung aus der FeJdwicklung 4 und dem Wi- 
derstand 51 parallel. 

Bereits vorher beschriebene Bauteile sind, soweit sie 
in Fig. 4 wiederkehren, mit denselben Bezugszeichen 
versehen und nicht erneut erlautert Die Schaltungsmas- 
se fur die Steuerschaltung 26 bildet wiederum der Urn- 
schaltkontaktll. 

Die an dem Widerstand 51 abfailende und dem Strom 
durch die Feldwickiung 4 proportionate Spannung se- 
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langt in einen Staiattmnn. v-JT u 8 S „ ^ ,ra c , aer Anl «r 3 kurzgeschlossen und augenblicklich 



dessen Signalausgang 54 mit einem Signaleingang 55 
ernes TiefpaBfilters 56 verbunden ist Das TiefpaBfiiter 
hat eine Grenzfrequenz, die oberhalb der Schaltfre- 
quenz hegt mit der der Transistor 25 ein- und ausze- 
schaltetwird 

Das Filter 56 weist einen Signalausgang 57 auf r der 
mit dem Signaleingang 41 des Schmitt-Triggers 37 ver- 
bunden ist. Der Signalausgang 42, der bei dieser Ausfuh- 
rungsform *in Gegentakt-Ausgang ist, ist unmittelbar 



41 des Schmitt-Triggers 37, der hieraus ein binares Si- 
gnal formt Obersteigt der Spannungsabfall an dem Wi- 
derstand 51 und damit der Strom durch die Feldwick- 
iung 4 einen Grenzwert, der durch den Schmitt-Trigger 
37 festgelegt ist, dann schaltet dieser seinen Signalaus- 
gang 42 auf H gegenuber der Schaltungsmasse urn, wo- 
durch in dem Transistor 25 ein Basisstrom hervorgeru- 
fen wird, der den Transistor 25 leitend steuert Dadurch 
wird der Anker 3 kurzgeschlossen und augenblicklich 
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chen. Zufolge der parallelgeschalteten Freilaufdiode 49 
flieflt jedoch durch die Feldwickiung 4 weiterhin ein 
entsprechend deren Induktivitat abklingender Erreger- 
strom, der weiterhin zu einem Signal an dem Wider- 
stand 51 fuhrt Ist der Freilaufstrom, der aus dem Strom- 
kreis aus der Freilaufdiode 49, der Feldwickiung 4 und 
dem Widerstand 51 fliefit, auf einen Wert abgesunken, 
der zu einer Signalspannung an dem Signaleingang 41 
fuhrt, der unter dem unteren Schwellwert des Schmitt- 



in dem vorherigen Ausfuhrungsbeispiei enthahene Se- 
rienschaltung aus dem Widerstand 44 und der Z-Diode 
43entbehrlichist. 

Samtliche Schaltungsblocke 53, 56 und 37 liegen mit 
ihren Masseanschliissen 39, 58 und 59 an der Schaltungs- 
masse. gebildet durch den Umschaltkontakt 11. Die 
Stromversorgung der Schaltungsblocke 37, 53 und 56 
erfolgt mitteis einer Stromversorgungsschaltung 61 die 
eingangsseitig einerseits mit dem Umschaltkontakt 11 
und andererseits mit dem Umschaltkontakt 9 verbunden 
ist, d.h. die an der Freilaufdiode 49 anstehende Span- 
nung »m Bremsbetrieb erhalt An ihren Ausgangen 62 
und 63 gibt die Stromversorgungsschaltung 61 die ge- 
genuber der Schaltungsmasse notwendige positive und 



25 



30 



gang 42 auf L gegenuber der Schaltungsmasse urn, wp- 
mit auch der Basisstrom Fur den Transistor 25 wegfailt, 
der demzufolge sperrt. Die von dem Anker 3 abgegebe- 
ne Induktionsspannung kann nun wiederum den Strom 
durch die Feldwickiung 4 ansteigen lassen, bis der obere 
Grenzwert des Schmitt-Triggers 37 uberschritten wird 
und sich das Schaltspiel wiederhoit 

Auch bei der Schaltung nach Fig. 4 wird mit einer 
verhaltnismaBig hohen Frequenz der Transistor 25 ein- 
und ausgeschaltet, urn wahrend des Bremszyklus die 
Felderregung auf dem gewunschten Wert zu haltea Da- 
bei schwankt die Felderregung zwischen zwei Werten 
standig hin und her. 
Obwohl dies in den Zeichnungen nicht dargestellt ist, 



negative VersorgungssDanniTne + U u H Tr Tu n ! u . m den Ze,cnnun S e n nicht dargestellt ist, 

Arteitsweise d*^Sh^«l . T ^ ' ? le 25 besteht durchau s die Moglichkeit. die Schwellwene des 
^SS^££StSS^^ n3C?1 S -.t lSU Schmi "- Tri ^rs 37 wahrend eines Bremszyklus so zu 
B^SdbS&^^S^^^lSS Ve , randern ' ^ pr ° greSSiV ab Seb?emst wird. 

fd-^^^t^ - SSiS£S^^ Beginn beim Umschalten 

SSStSStSS^ Sowohl die&ng^it nahezu konstanter Felder- 
ist allerdings Werbei ^tefo^d^f™ ? 1 FT regUng 3 ' S 3UCh die mit P r °S"**ver Felderregung fiih- 
FeldwickluS 4 Unm,tte,bar der Strom durch d * [en zu Bremsmomenten. bei denen insbesondere bei 

45 handgefuhrten Werkzeugen nicht die Gefahr besteht 
daB das Werkzeug aus der Hand gerissen wird. 



Nach dem Loslassen des Schalters 8 kehrt dieser in 
die gezeichnete Stellung zuruck. wodurch ein Stromim- 
puls in der Feldwickiung 4 entsteht da sich hieruber der 
Kondensator 17 entladt Eine Entladung des Kondensa- 
tor? 17 durch _d_en Anker 3 wjrd_yon.derDiode.t9 verhin- 
dert Infolge dieses StromstoCes entsteht eine Magneti- 
sierung der Feldwickiung 4 mit einer Polaritat die, wie 
bei den vorherigen Ausfuhrungsbeispielen, zu einer in 
dem Anker 3 induzierten Spannung fuhrt deren Polari- 
tat die Dioden 16, 19 in DurchlaBrichtung betreibt, so 

?M e ' n ii aW,n ! nartiger Anso *eg der Spannung an der 
Feldwickiung 4 und damit des Stroms durch die Feld- 
wickiung 4 und den Widerstand 51 auftritt Der Strom- 
kreis wird wie vorher, Qber die Diode 16 geschlossen 



fall ist die Steuerspannung fur den nachfolgenden Ver- 
starker 53 der das erhaltene Spannungssignal verstarkt 
und deni Filter 56 zuleitet Das Filter 56 ist ein TiefpaB 
zweiter Ordnung und hat bei Kleinmotoren eine Grenz- 
frequenz von etwa 10 kHz, damit Storspannungen, die 
von dem feuernden Kollektor ausgehen. moglichst kei- 
™ un f n auslosen. Die aus dem Filter 56 erhaltene 
gesiebte Steuerspannung getangt in den Signaleingang 



Fig. 5 zeigt ein Detailschaltbild zur Ausfuhrung der 
Funktionsbldcke aus Fig. 4. 
Der VerstSrker 53 enthSlt einen gegengekoppelten 
50 »nvertierenden-Verstarker--65, -dessen inveruerender- 
Eingang uber einen Widerstand 66 mit dem Eingang 52 
des Verstarkers 53 verbunden ist AuBerdem ist der in- 
vertierende Eingang Qber einen Widerstand 67 zu dem 
Ausgang des Operationsverstarkers 65 gegengekoppelt. 
55 Der Ausgang des Operationsverstarkers 65 bildet den 
Ausgang 54 der Verstarkerstufe 53. die an den Eingang 
55 des Filters 56 angeschaltet ist Das Filter 56 ist ein 
aktives Filter zweiter Ordnung mit einer Grenzfrequenz 
von ca. 10 kHz in der Qblichen bekannten Schaltung. Es 



Der an dem Widerstand 51 auftretendi . ^nn. k kHz ,n der Qblich en bekannten Schaltung. E: 

1 ist die SUMenS^ftJ dSf^rS^^!" 60 2^ e '" e . n Differenzverstarker 68. dessen nicht inver 
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tierender Eingang Qber die Serienschaltung zweier Wi- 
derstande 69 und 71 an den Eingang 55 des Filters 56 
angeschaltet ist. Ferner fuhrt von dem nicht invertieren- 
den Eingang ein Kondensator 72 zur Schaltungsmasse. 

E ,n an die Verbindungsstelle zwischen den beiden 
Widerstanden 69 und 71 angeklemmter Kondensator 73 
liegt mit seiner anderen Elektrode an dem Ausgang des 
Differenzverstarkers 68, von wo aus gleichzeitig zwei in 
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Sene geschaltete Widerstande 74 und 75 nach Masse 
fuhren. An die Verbindungssteile der beiden Widerstan- 
de 74 und 75 ist der invertierende Eingang des Diffe- 
renzverstarkers 65 angeschlossen. 

Die Bemessung der passiven Bauelemente 59 bis 75 
des Filters 56 ist bekannt und beispielsweise in Tietze 
Schenk, "Halbleiterschaltungstechnik^ korrigierter 
Nachdruck der 3. Auflage, Springer- Verlag. Seite 330. 
nachzulesen. 

Der sich an das Filter 56 anschlieBende Schmidt-Trig- 
s'. 3 , 7 in Tiet2 e-Schenk. "Halbieiterschaltungstech- 
mk , 7. uberarbeitete Auflage, Springer- Verlag, Heidel- 
berg. New York, Seite 183 beschrieben. Der Schmitt- 
Tngger37 enthalt zwei in bekannter Weise als RS-Flip- 
flop geschaltete Nandglieder 76 und 77, an deren J?- 
bzw. 5-Eingang zwei Differenzverstarker 78 und 79 je- 
weils mit ihren Ausgangen angeschaltet sind. Der inver- 
tierende Eingang des Differenzverstarkers 78 fuhrt uber 
emen Widerstand 81 zu dem Signaleingang 41 des 
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tormotor 2 unabhangig von der jeweils an den Anker 3 
angekuppelten Schwungmasse immer innerhalb irn we- 
sentlichen derselben Zeit aus der Nenndrehzah! zum 
Stillstand abzubremsen. Die Schaltungsanordnung 1 
5 nach Fig, 6 ist, was die unmittelbare Beschaltung der 
Feidwicklung 4 und des Ankers 3 anbelangt, im wesent- 
hchen genau so aufgebaut wie bei Fig. 4, lediglich mit 
dem Unterschied, dafl der Widerstand 51 entfallen ist 
Die Erregung der Feidwicklung 4 ist wiederum getaktet 
10 geregelt mit Hilfe des NPN-Transistors 25. der peri- 
odisch wiederkehrend den Anker 3 kurzschiieflt, urn die 
gewunschte Bremsverzogerung zu erzeugen. 

Im Zusammenhang mit Fig. 6 wiederkehrende Bau- 
elemente sind deswegen auch nicht erneut beschrieben. 

Mit Hilfe eines Hall-Gebers 97, beispielsweise vom 
Typ UGS 3075U der Firma Sprague wird die Anker- 
drehzahl des Koliektormotors 2 erfaBt Das Hall-IC 97 
arbeitet als inkrementaler Geber und gibt an seinem 
Ausgang 98, der mit einem Pull-up-Widerstand beschal- 
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Schmitt-Trieeers 37 an den a ft^^ J* u7* ~"*s*ng aer mit emem Pull-up- Widerstand beschal- 



tierende Eingang des. Differenzverstlrkers 79:'d'berei- 
nen Widerstand 82 angeschlossen ist Die beiden Wider- 
stande 81 und 82 dienen zur Strombegrenzung, wenn 
das Emgangssignal sehr stark von den Schweilwerten 
abweicht 

Die Schweil- oder Grenzwerte S, bzw. 5 2 werden 
Qber Widerstande 83 und 84 in den nicht invertierenden 
Eingang des Differenzverstarkers 78 bzw. den invertie- 
renden Eingang des Differenzverstarkers 79 einge- 



Emgangen eines jeden der beiden Differenzverstarker 
78 und 79 zu begrenzen, liegen zwischen diesen Eingan- 
gen jeweils zwei antiparallel geschaltete Dioden 85 und 
86 bzw. 87 und 89. Die Differenzspannung wird hier- 
durch auf ca. 0,6 V festgelegt 

Urn die Schaltfunktion des aus den Nandgliedem 76 
und 77 aufgebauten /?S-F!ipfiops auch in dem Zustand 
sicherzustellen, in dem der Ausgang 42 des Schmitt- 
Tnggers 37 auf H geschaitet ist, was //am Ausgang des 



Drehzahl des Ankers 3 proportional ist Dieses Recht- 
ecksignal wird in einen Eingang 99 eines Monoflops 101 
emgespeist Das Monoflop 101 formt aus dem erhalte- 
nen Rechtecksignal ein Rechtecksignai mit gleicher Pe- 
25 riodendauer, wobei jedoch die Impulsdauer des abgege- 
benen Rechtecksignals konstant ist Auf diese Welse 
wird ein periodisches Rechtecksignal erzeugt, dessen 
Gleichspannungsmittelwert direkt proportional zu der 
Drehzahl des Ankers 3 ist Dieses Rechtecksignal gibt 



cr^icr rim rvrr /J urenzani aes AnKers J ist Dieses Rechtecksignal eibt 

speist Urn die Differenzspannung zwischen den beiden 30 das Monoflop 101 an seinem Si-nalauseans 102 ab der 
Eingangen eines teden der beiden Ti\tt** mm ~**^- — ^:^'^ ^P^-^' l ^ ss ^ 1U2 ab, der 



an einen Signaleingang 103 einer Differenzierschaltung 
104 angeschlossen ist Die Differenzierschaltung 104 er- 
zeugt aus dem eingespeisten Signal ein Gleichspan- 
nungssignal. dessen Amplitude der Drehzahlanderung 
35 des Ankers 3 proportional ist d.h. dessen Amplitude der 
Anderung des Mittelwertes des in den Eingang 103 ein- 
gespeisten Rechtecksignals proportional ist Das erhai- 
tene Gleichspannungssignal gelangt in einen PID-Reg- 
Ier 105, dessen Signaleingang 106 dementsprechend mit 



M . ~ — T - 7 . nua 6 fl »'s icr iuo,oessen signaleingang 106 dementSDrechend mit 

sSnS tS™ i " t "I f'gnalausgang 42 des verbunden ist. An einem weiteren Eingang 108 wird ein 

Schmm-Tnggers 37 em Vorschaltw.derstand 91 ange- Sollwert zugefuhrt und an einem Einfan| 109 wird em 

n;_ c n , n „, . , Anfangswert vorgegeben. mit dem die Bremsune be- 

rem /n^nnS J ° rSUngSSC ^ a, \ Ung V entha,t an ih - S innt « wenn durch Loslassen des Schalters 8 seine bel- 

lEHite " g SC,ngang Tf Entk °PP'"ngs<liode 92, 45 den Schaltkontakte 9 und 11 in die in Re 6 * gezeigte 

uber die mit emem vorgeschalteten Strombegrenzungs- Lage zuruckkehren. g gezeigte 

fSSS^I^SSST* 0 ' ^ ^ S ^ • ° er P[D - Re g ,er ent " a " ™™ Ausgang 111. der mit 

aufedaden wird S2?S£Jf annung gegen Masse einem Modulationseingang 112 eines pulsdauermodu- 

SirSu j Ladekondensator 94 hegt mit sei- lierbaren Oszillators 1 13 verbunden ist. dessen Ausgang 

Z I n,^J? ral,el . Z V den ?. Ladekondensator 94 ist ei- Die Stromversorgung der Schaltungsblocke 97 101, 

^S^SJ^^^S^T 1 f^l" 1 y° r - ^L, 105 und 1,3 erfofet wiederum aus^eVS , deV Fefd- 

i r^T - die Spannung an dem Ladekonden- wicklung 4 im Bremsbetrieb abfallenden Spannung die 

sator 94 stabihsiert, wobei an der Kathode der Z-Diode in die Stromversorgungsschaltung 61 . SngeSS wird 

wlrd'oE^^^^^^ +t/abgegriffen 55 und die hieraus die Ltwendige plsill B ffi nega f- 
Sh&SS J232?5B5T^ ^ 3U 5f r Betrieb «pannung fur die erwahnten SchaltungsbW 

^m inemenmonoiithischenCMOS-Spannungswandler ke erzeugt Die Stromversorgungsleitungen sind der 

SanmfnT ^ Obersichtlichkeit halber nicht mit eingezeic^net 

79 e~?l7 ni" «f' e D,fferenzv ^starker 65. 68 78 und Die insoweit beschriebene Schaltung nach Fig. 6 ar- 

d r Tvn fm^ f r gS 7 ndIe -'i «t be,sp.elsweise eo beitet folgendermaBen: Durch Betatigen des Umschal- 

Weise au £n , Und bekannter ters 8 wir d- wie oben bereits erlautert. der Motorbetrieb 

XSSSmSSfiS J a- r, u, eingeschaItet.wahrenddemausdemNetzderSpeicher- 

BU ?tH! a ,^ n 7 C n C n " . d,e . Bescha Itung des Span- kondensator 17 Qber den Vorwiderstand 18 nahezu auf 

3 Inn d i,7J J t ' n u e,n l r ents P reche "den In- Netzspannung aufgeladen wird. Durch Loslassen des 

tersiI-Apphkanonsschrift beschrieben. 65 Schalters 8 kehren die Umschaltkontakte 9 und 11 indie 



Fig. 6 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Schaltungs- 
anordnung 1 zum netzunabhangigen elektrischen Brem- 
sen des Koliektormotors 2. die es gestattet. den Kollek- 



— — -* u««w* a a nt 

gezeichnete Lage zuruck, wodurch der Bremsbetrieb 
des Koliektormotors 2 eingeschaltet wird Da in diesem 
Zustand der Differentiator 104 noch nicht eingeschwun- 
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gen ist gibt der Oszillator 113 an seinem Ausgang 114 
ein periodisches Rechtecksignal ab, bei dem die Impuls- 
breite,wahrend der das Rechtecksignal im Zustand Hist, 
urn den Schalttransistor 25 durchzusteuern, von dem 
Anfangswert festgelegt ist, der von dem P! D-Regler 105 5 
in diesen Zustand an den Oszillator 1 13 abgegeben wird. 
Bereits ab diesem Zeitpunkt wird folgiich der Schalt- 
transistor 25 periodisch ein- und ausgeschaltet, urn eine 
zur Zeit noch ungeregelte Begrenzung der Felderre- 
gung zu erzeugen. 10 

Unmittelbar seit Einschalten des Bremsbetriebes er- 
zeugt der inkrementale Geber 97 das drehzahipropor- 
tionale Signal, das in das Monoflop 101 eingespeist wird. 
Dieses formt hieraus ein periodisches Rechtecksignal, 
dessen Periodendauer der Periodendauer des eingespei- 15 
sten Signals entspricht und dessen Gleichspannungsmit- 
telwert der Drehzahl proportional ist In der nachfol- 
genden Differenzierschaltung 101 wird zunachst das 
Rechtecksignal gesiebt, um ein Gleichspannungssignal 
zu erhalten, dessen Momentanwert proportional zu der 20 
Drehzahl des Ankers 3 ist. Dieses drehzahlproportiona- 
le Signal, das sich mit der Zeit allmahlich andert wird 
differenziert um ein Signal zu erzeugen, dessen Ampli- 
tude der Drehzahlanderung entspricht Dieses Signal 
wird von dem PID-Regler 105 mit dem Sollwert vergli- 25 
chen, der die Anderungsgeschwindigkeit fur die Dreh- 
zahl festlegt Wenn der PID-Regler 105 bei dem Ver- 
gleich des Sollwertsignals mit dem aus dem Differentia- 
tor 104 erhaitenen Istwertsignai feststeilt daB eine Dif- 
ferenz vorliegt, so wird in dem PID-Regler, ausgehend 30 
von dem Anfangswert mit der dem PID-Regler eigenen 
Zeitkonstanten, das Eingangssignal so lange integriert, 
bis der Fehler null ist Gleichzeitig mit der Integration 
andert sich an dem Ausgang 111 das Signal zur Modula- 
tion des pulsweitenmodulierbaren Osziilators 113, der 35 
daraufhin innerhalb der Periode jeweils langere oder 
kiirzere Auftastimpulse an den Transistor 25 abgibt 

Infolge dieser ruckgekoppelten Anordnung folgt die 
Drehzahlanderung des Ankers 3 im Bremsbetrieb dem 
vorgegebenen Sollwert, unabhangig davon, wie groB 40 
die mit dem Anker 3 gekuppelten Schwungmomente 
oder Reibungsverluste sind 1st die Schwungmasse sehr 
groB, dann sind die Impulse.mit denen der Transistor 25 
durchgesteuert wird, kleiner, verglichen mit dem Be- 
triebsfall der kieinen angekuppelten Schwungmasse, da- 45 
mit sich eine hohe Felderregung ergibt, die ein entspre- 
chend starkeres Bremsen des Ankers 3 hervorruft 

Ein Detailschaltbild fur den Differentiator 104, den 
PID-Regler 105 und den pulsbreitenmodulierbaren Os- 
zillator- 113. ist in Fig._7_angegeben.-Der Differentiator- 50 
104 enthalt hintereinandergeschaltet zwei TiefpaBfilter 
115 und 116, die identisch aufgebaut sind, weshalb es 
genugt, lediglich das TiefpaBfilter 115 zu beschreiben. 
Dieses TiefpaBfilter 115 enthalt einen Differenzverstar- 
ker 117, der mit seinem nicht invertierenden Eingang 55 
Qber die Serienschaltung zweier Widerstande 118, 119 
mit dem Eingang 103 des Differentiators 104 verbunden 
ist Ferner fuhrt von dem nicht invertierenden Eingang 
ein Kondensator 121 zur Schaltungsmasse. 

Zur Schaltungsmasse fuhrt ebenso die Serienschal- 60 
tung zweier Widerstande 122, 123, die anderenends an 
dem Ausgang des Differenzverstarker 117 angeschlos- 
sen ist Ein Gegcnkopplungskondensator 124 liegt zwi- 
schen dem Ausgang des Diffcrcnzvcrslarkcrs 117 und 
der Verbindungsstelle der beiden Widerstande 1 18, 1 19. tr> 

Die Arbettswci.se und Dimcnsionicrung dieses akti- 
ven TicfpaBfiitcrs mit ciner Grcny.frcqucn/. von 10 Hz 
ist in Tict/.e-Schcnk. "Halblcilcrschaltungstcchnik" kor- 



rigierter Nachdruck der 3. Auflage, Springer- Verlag, 
Seite 306 ff. beschrieben. 

Der Ausgang des Differenzverstarkers 117 bildet 
gleichzeitig den Ausgang dieser ersten Filterstufe 115. 
die an einen Eingang 125 der nachfolgenden identisch 
aufgebauten Filterstufe angeschlossen ist Ihr Ausgang 
126 ist an einen Eingang 127 eines nachgeschalteten 
aktiven HochpaBfilters 128 angeschlossen. Das aktive 
HochpaBfilter 128, dessen Dimensionierung in der oben 
erwahnten Literaturstelle beschrieben ist enthalt einen 
Differenzverstarker 129, dessen invertierender Eingang 
uber die Serienschaltung aus einem Kondensator 131 
und einem Widerstand 132 zu dem Eingang 127 der 
Filterstufe hin verbunden ist Der nicht invertierende 
Eingang des Differenzverstarkers 129 liegt uber einen 
Widerstand 133 an der Schaltungsmasse. AuBerdem ist 
der Differenzverstarker 29 uber einen Widerstand 134 
von seinem Ausgang zu seinem invertierenden Eingang 
hin gegengekoppelt Der Ausgang des Differenzverstar- 
kers 129 bildet den Ausgang 107 des Differentiators, der 
an seinem Ausgang das gewunschte, der Drehzahlande- 
rung proportionate Analogsignal abgibt Dieses Signal 
gelangt in den PID-Regler 105. der als aktives Element 
einen Differenzverstarker 135 aufweist Der nicht inver- 
tierende Eingang dieses Differenzverstarkers ist Qber 
einen Widerstand 136 geerdet und aufierdem ist der 
Ausgang des Differenzverstarkers 135 uber die Serien- 
schaltung eines Widerstandes 137 sowie eines Konden- 
sators 138 zu dem invertierenden Eingang gegengekop- 
pelt, wobei der Kondensator 138 der eigentliche Inte- 
grationskondensator ist 

Zwischen dem invertierenden Eingang des Differenz- 
verstarkers 135 und dem Eingang 106 des PID-Reglers 
liegt eine Schaltstrecke eines zweipoligen integrierten 
Analogschalters 139, uber den wahiweise die Verbin- 
dung des invertierenden Eingangs zu dem Signalein- 
gang 106 geschaltet werden kann. Zwischen dem Ana- 
logschalter 139 und dem Signaleingang 106 ist auBer- 
dem ein Widerstand 141 eingefugt und es ist an die 
Verbindungsstelle zwischen dem Widerstand 141 mit 
dem integrierten Analogschalter 139 ein Widerstand 
142 angeschaltet, uber den der Sollwert mit umgekehr- 
tem Vorzeichen zugefuhrt wird. An dem Verbindungs- 
knoten zwischen den beiden Widerstanden 141 und 142 
entsteht auf diese Weise die Addition von Soil- und 
Istwert 

Zur Anfangswerteinstellung ist an dem Ausgang des 
Operationsverstarkers 135 ferner die Serienschaltung 
aus zwei Widerstanden 143, 144 angekiemmt die mit 
ihrem anderen Ende zu einer Spannungsquelle fur den_ 
Sollwert oder der positiven Versorgungsspannung hin 
fuhrt 

Der Verbindungsknoten zwischen den beiden Wider- 
standen 143, 144 liegt an einer weiteren Umschaltstrek- 
ke des integrierten Analogschalters 133, damit wie dar- 
gestellt je nach Schaltstellung entweder der Verbin- 
dungsknoten geerdet wird oder mit dem invertierenden 
Eingang des Differenzverstarkers 135 verbunden wer- 
den kann. Die Schaltstrecken des integrierten Analog- 
schalters sind miteinander synchronisiert so daB mit 
dem invertierenden Eingang des Differenzverstarkers 
135 entweder die Verbindungsstelle zwischen den Wi- 
derstanden 143 und 144 oder die Verbindungsstelle zwi- 
schen den Widerstanden 141 und 142 verbunden ist 

Der Aufbau und die Betricbsweise eines solchen Inte- 
grators ist cbcnfalls der Literaturstelle Tietzc, Schenk, 
"Halblcilcrschaltungstcchnik'* korrigicrtcr Nachdruck 
der 3. Auflage, abSeile 241 zu cntnehmcn. 
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Der PfD-Reglcr 105 ist mil scinem Ausgang 106, der 
von dem Ausgang des Differenzverstarkcrs 135 gebildet 
ist. an den nachfolgenden puisweitenmodulierbaren Os- 
zillator 1 13 angeschlossen. Djeser pulsweitenmodulier- 
bare Oszillator enthalt einen Rechteckgenerator 145, 5 
der ein periodisches Rechtecksignal konstanter Fre- 
quenz (ca. t kHz) und mit einem Taktverhaltnis 1 : 1 
abgibt Oszillatoren dieser Art sind in einer Vielzahl 
bekannt und brauchen deswegen an dieser Stelle nicht 
beschrieben zu werden. Die eigentliche Puisweitenmo- to 
dulation des aus dem Oszillator 145 erhaltenen Signals 
erfolgt mit einer Schaltungsanordnung, wie sie fur Pha- 
senanschnittsteuerungen bekannt ist. Es sind hierfur in- 
tegrierte Schaltungen verfugbar, beispielsweise die inte- 
grierte Phasenanschnittsteuerung TCA780 der Firma is 
Siemens, deren Anwendung in Technische Mitteilun- 
gen aus dem Bereich Bauelemente, Integrierte Phasen- 
anschnittsteuerung TCA 780 far die Leistungselektro- 
nik. Best Nr. B 1884 der Firma Siemens" in ihrem Auf- 
bau uncj in ihrer auBeren Beschaltung eriautert ist. Im 20 
Rahmen der Beschreibting der Erfindung genugt es. an . 
dieser Stelle auszufuhren. daB das aus dem Oszillator 
145 erhaltene Rechtecksignal PIN 5 der integrierten 
Schaltung TCA780 zugefuhrt wird, die hieraus an ihren 
Ausgangen PIN 14 und PIN 15 das gewunschte Signal 25 
erzeugt, das uber an die jeweiligen Ausgange ange- 
schlossene Dioden 146 und 147 sowie einen Langswi- 
derstand 148 dem Ausgang 1 14 zugefuhrt wird. 

Fig. 8 zeigt schlieOlich ein Ausfuhrungsbeispiel. bei 
dem die Felderregung im Bremsbetrieb dadurch be- 30 
grenzt ist, daB lediglich ein Teii der im Motorbetrieb 
wirksamen Feldwicklung 4 zu dem Anker 3 parallelge- 
schaltet ist. Ansonsten entspricht die Schaltung dem in 
Fig. 1 gezeigten Aufbau. wobei lediglich die Z-Diode 21 
weggeiassen ist. 35 

Fur den Fall. daB auch bei Verwendung der Halfte der 
Feldwicklung 4 ein zu groBes Kollektorfeuer auftritt 
oder ein zu groBes Bremsmoment, kann zum Bremsen 
auch ein noch kleinerer Teil der Feldwicklung herange- 
zogen werden. 40 

Im ubrigen haben die Bezugszeichen in Fig. 8 diesel- 
be Bedeutung wie bei Fig. 1 . 
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